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Conven&onal Reconnec&on Research: 

•  Resis&ve MHD, two‐fluid, or kine&c (PIC) 
studies of 2D or 3D reconnec&on in a plasma 
described as a collec&on of charged par&cles 
(electrons and ions or positrons) that are 
neither created or destroyed. 

•  Suitable for solar/stellar flares, Earth 
magnetosphere, laboratory plasma devices, 
pulsar magnetospheres at r ≈ RLC, star‐disk 
interac&on, etc. 



Reconnec&on in High‐Energy Density 
(HED) Environments 

•  Par&cular example: reconnec&on of magnetar‐strength 
(B>1013 G) magne&c fields  

•  New direc&on of reconnec&on research 

•  Astrophysical applica&ons: magnetar magnetospheres, 
GRB central engines & jets.  

•  Rich and exo&c physics 

•  Example of High‐Energy‐Density reconnec&on 



Mo&va&on I: Magnetar (SGR) Flares 
•  Magnetars: isolated neutron stars with 1015 Gauss fields. 
• So` Gamma Repeaters (SGRs): magnetars exhibi&ng 
powerful (up to 1044 − 1046 ergs in ∼ 0.3 sec)  γ‐ray flares. 

Reconnec&on Interpreta&on: Thompson & Duncan 1995, 2001; Lyu:kov 2003, 2006 



Mo&va&on II: long Gamma‐Ray Bursts  

magnetic

tower

star

black hole disk

cocoon

shock

•  Magne&c Tower jet inside a star  

•  Differen&al rota&on→ 
field‐line twis&ng→ 
kink instability →  
current sheet forma&on → 
reconnec&on? 



Mo&va&on III: dissipa&on in GRB jets  

•  Dissipa&on in magne&cally 
dominated GRB jet to 
power prompt γ‐ray 
emission 

McKinney & Uzdensky 2010 



Physics  

of Extreme‐field Reconnec&on 



Cri&cal Quantum Magne&c Field 

•  Cri&cal Quantum Magne&c Field:  

•  Magne&c Energy Density: 

‐‐ High‐Energy Density Physics Regime! 



Cri&cal novel physics issues  
(different from conven&onal reconnec&on) 

•  Radia&on: 
– Radia&on pressure 
– Radia&ve cooling 
– Compton resis&vity 

•  Pair crea&on 
•  (special rela&vity) 



Radia&on and Pair Produc&on 

•  Pressure balance across layer or energy  conserva&on 
determine central temperature, T0: 



Pair Produc&on 

•  Copious pair produc&on (Saha equilibrium): 

•  Current layer is dressed in op&cally‐thick pair coat 



Key Effects of Pair Produc&on: 

1.  Reconnec&on is layer op#cally thick:     τ = n σ δ >> 1 

Yet, photon diffusion &me across layer  may be <<  global 
advec&on &me along layer: 
–  radia#ve cooling dominates over advec&on. 
–  reconnec&on problem =  radia#ve transfer problem! 

2.  Reconnec&on layer is highly collisional:   
     δSP ≫ de , ρe ∼ 10−10 cm,  λ e,mfp ∼ 10−6 cm. 

–   radia&ve resis&ve MHD should apply! 
–  resis&ve‐MHD reconnec&on is s&ll important! 



Reconnec&on Switch to Trigger GRB Jet 
Dissipa&on (McKinney & Uzdensky 2010) 



SUMMARY 

•  Reconnec&on of B ∼ B∗ ∼ 4 x 1013 G fields is a new fron&er in reconnec&on 
research ‐‐‐ example of High‐Energy Density reconnec&on. 

•  High‐Energy Astrophysics applica&ons: 

 – Magnetar flares (SGR giant flares); 

 – GRB central engines and jets. 
•  Key physics issues: 

 – pair produc&on 

 – radia&on (and pair) pressure 

 – Layer is op&cally thick 

 – Radia&ve cooling across layer dominates over advec&on along layer 
 – Reconnec&on becomes radia&ve transfer problem 

 – Layer is highly collisional: δSP ≫ de, di,  ⇒ resis&ve radia&on‐MHD 

•   Caveats and open ques&ons abound! 



Pairs trap radia&on: 

•  High pair density  ⇒  layer is op&cally thick: 
τ = n σ δ >> 1 

– in sharp contrast with conven&onal reconnec&on. 

•  Yet, photon diffusion &me across layer may be << global 
advec&on &me along layer: 

 if  τ << L/ δ 

•  Radia#ve cooling dominates over advec&on. 

•  Fundamentally, the reconnec&on problem becomes  
a radia#ve transfer problem! 



Collisionality of Reconnec&on Layer 
•  EXAMPLE (Uzdensky & MacFadyen 2006): 

•  B0 = 0.5 B∗ = 2 x 1013 G,    T ∼ 300 keV,    ne ∼ 2 x1029 cm−3. 

•  Spitzer resis&vity:    ηS = 0.1 cm2/sec 
(photon drag gives comparable contribu&on) 

•  Typical global scale: L = 10 km 

•  Lundquist number: S = Lc/ηS ∼ 1018 

•  Sweet‐Parker layer thickness:   δSP = L S−1/2 ≃ 10−3 cm. 

•  δSP  ≪ L,    but    δSP ≫ de ∼ 10−9 cm, ρe ∼ 10−10 cm, λ e,mfp ∼ 10−6 cm. 

•   Thus, reconnec&on layer is highly collisional,  
 resis&ve MHD (with Compton drag) should apply! 



Addi&onal Possible Complica&ons: 

•  Quantum effects of the super‐strong magne&c field on 
microphysics  
 – discrete, quan&zed electron gyro‐orbits (Landau levels); 
 – effects on radia&on propaga&on (e.g., photon spli|ng, 
 suppression of Compton sca}ering). 

•  Rela#vis#c mo#ons: v ∼ c ⇒special‐rela&vis&c effects: 
Lorentz contrac&on, &me dila&on, etc. 

•  Op&cally‐thin neutrino cooling: ee+ →  ννˉ 
Qν

‐ ∼ 1025 T9MeV erg cm−3 s−1  


